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蒸汽 爆破 参数 对 菜 闻 粕 中 总 硫 苷 脱 毒 效果 的 影响 
AKER EHE AKE 刘 兴 友 WAR EHER 何 z 

(河南 科技 学 院 动物 科学 学 院 ， 河 南 省 畜 禽 智能 清洁 生产 工程 技术 研究 中 心 ， 畜 禽 智能 化 清洁 生产 河南 省 
工程 实验 室 ， 新 乡 453003) 
BE: 本 试验 由 在 研究 蒸汽 爆破 参数 〈 水 料 比 、 蒸 汽 压 强 、 维 压 时 间 ) 对 菜 籽 粕 中 总 硫 昔 脱 毒 效果 的 影 
自 ， 并 用 体外 仿生 法 对 脱 毒 菜 闻 粕 的 营养 物质 消化 率 进 行 评价 。 试 验 均 采 用 单 因 素 试验 设计 ， 分 别 筛选 出 
最 适 的 水 料 比 、 维 压 时 间 与 蒸汽 压强 ， 每 个 试验 处 理 设 4 个 水 平 ， 每 个 水 平 3 个 重复 。 结 果 表 明 : 蒸汽 爆破 
处 理 对 菜 闻 粕 中 总 硫 昔 的 脱 毒 效果 明显 ， 总 硫 昔 脱 毒 率 达 73.71% 一 86.98%。 以 总 硫 苷 脱 毒 率 为 筛选 指标 ， 
按 单 因素 试验 设计 ， 分 别 筛选 出 最 适 的 水 料 比 为 25%， 最 适 的 维 压 时 间 为 60 s， 最 适 的 蒸汽 压强 为 2.0 MPa. 
以 菜 籽 粕 营养 物质 消化 率 筛 选 指 标 时 发 现 ， 与 未 处 理 组 相 比 ，1.0、1.5 MPa (固定 水 料 比 为 25%、 维 压 时 
间 为 60 s) 蒸汽 压强 对 菜 籽 粕 营养 物质 消化 率 无 显著 影响 CP>0.05), 2.0 MPa 蒸 汽 压 强 时 可 显著 或 极 显著 
降低 粗 蛋白 质 、 赖 氨 酸 、 精 氮 酸 的 消化 率 (P<0.05 或 P<0.01)， 提 高 蒸汽 压强 可 极 显著 降低 总 硫 苷 、 异 硫 握 
酸 酯 的 含量 (P<0.01)。 综 合 考虑 总 硫 昔 脱 毒 率 与 营养 物质 消化 率 指标 ， 当 固定 水 料 比 为 25%、 维 压 时 间 为 
60 s 时 ， 适 宜 的 蒸汽 压强 以 不 大 于 2.0 MPa 为 宜 。 
关键 词 ， 蒸 汽 爆破 ， 菜 籽 粕 ; 硫 苷 ， 脱 毒 ， 仿 生 法 ， 消 化 率 
中 图 分 类 号 : S816.4; S831 

菜 籽 粕 (rapeseed meal, RSM) 中 粗 蛋 白质 含量 达 34% 一 38%, RSM 中 有 毒 有 害 成 分 主要 是 总 硫 苷 (total 


glucosinolates,TG), TG 本 身 无 毒 ， 其 在 内 源 酶 或 动物 体内 微生物 的 作用 下 可 降解 生成 吐 哗 烷 硫 酮 、 异 硫 氟 | 批注 WH: 统一 排 成 一 个 字 的 “ 口 亚 


酸 酯 等 ， 可 引起 动物 甲状 腺 、 肝 脏 的 肿 大 与 功能 障碍 等 ， 从 而 影响 动物 的 生长 发 育 和 生产 性 能 ， 甚 至 中 
死亡 ， 严 重 制约 了 RSM 在 单 胃 动 物 饲料 中 的 应 用 ， 从 而 造成 我 国 RSM 饲料 资源 利用 率 不 足 30%， 这 与 我 
国 蛋白 质 饲 料 资源 严重 短缺 ， 需 要 大 量 进口 的 国情 存在 很 大 差距 ， 因 此 ,人 迫切 需要 开发 一 种 快速 去 除 RSM 
中 TG 的 高 效 脱 毒 技术 。 
蒸汽 爆破 技术 是 原料 经 高 温 高 压 水 车 气 200 一 260 C, 2.0~5.0 MPa) 处 理 一 段 时 间 后 ， 在 毫秒 级 四 
的 时 间 范 围 内 爆炸 排出 料 仓 。 由 于 作用 时 间 短 、 能 量 密度 高 ， 可 引起 原料 中 化 学 结构 的 改变 B， 因 此 广泛 
应 用 于 造纸 、 生 物质 能 源 利 用 6 与 生物 活性 物质 的 提取 过 程 中 0。 在 饲料 行业 方面 ， 蒸 汽 爆 破 技术 主要 
应 用 于 麦 类 秸秆 0、 玉 米 秸 秆 0223] 等 粗饲料 资源 开发 利用 方面 ， 目 前 尚未 见 燕 汽 爆 破 技术 对 RSM 中 TG 的 
党 毒 研 究 0。 本 实验 室 发 现 蒸汽 爆破 技术 可 以 对 棉籽 粕 05349 进 行 脱 毒 ， 所 以 假设 蒸汽 爆破 技术 也 可 以 对 
RSM 进 行 脱 毒 。 因 此 ， 本 试验 则 在 研究 蒸汽 爆破 技术 的 水 料 比 、 蒸 汽 压 强 、 维 压 时 间 3 项 参数 对 RSM 中 TG 
名 毒 效果 的 影响 ， 并 结合 体外 仿生 法 对 脱 毒 效果 进行 评价 ， 筛 选 最 适 的 蒸汽 爆破 技术 参数 。 
1 材料 与 方法 
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1.1 试验 材料 


试验 选用 市 售 RSM， 其 中 TG 含量 为 27.52 mmol/kg， 芥 酸 含量 为 4.496， igm 
异 硫 握 酸 酯 含量 为 1.7 mg/g， 粗 蛋白 质 含量 为 38.69%。 


1.2 试验 设备 
蒸汽 爆破 试验 台 (QBS-80B， 锥 壁 )。 


1.3 ”试验 设计 


市 售 RSM 过 10 目 筛 备用 。 按 重量 在 RSM 中 加 入 一 定量 的 蒸馏 水 调整 为 一 定 的 水 料 


E 烷 硫 酮 含量 为 0.33 mg/g, 


比 (质量 百分比 )， 搅 


拌 均匀 后 密封 于 自封 袋 中 (8 一 10 h) 至 充分 湿润 。 调 节 蒸 汽 爆 破 试 验 台 至 一 定 的 蒸汽 压强 , 加 RSM 入 料 仓 ， 
维 压 一 定时 间 后 汇 压 排出 ， 按 单 因素 试验 设计 ， 分 别 考 察 水 料 比 (0、20%、25%、30%)、 维 压 时 间 (30. 


60、90、120 s)、 蒸 汽 压强 (1.0, 1.5, 2.0, 2.5 MPa) 3 个 参数 对 


所 示 。 每 个 处 理 的 样品 重复 爆破 3 次 (nz=3)， 每 个 重复 样品 收 旨 


第 的 样品 


RMSE TG. 寿险 烷 硫 贾 、 异 硫 氛 酸 酯 含量 WELO H IR 


上 RSM 中 TG 的 脱 毒 效果 ， 试 验 设计 如 表 1 
长 后 于 65 ‘CHAE HEAR aa 


EE， 粉 碎 过 40 目 


和 品 用 来 测定 体外 营养 物质 消化 率 。 


表 1 试验 设计 
Table 1 Experiment design 
汽 爆 强度 
恒 量 变量 KE Steam 
Constants Variables Levels explosion 
intensity 
0 3.4 
固定 蒸汽 压强 为 2.0 MPa， 维 压 时 间 为 60s 水 料 比 20 3.4 
Steam pressure was kept at 2.0 MPa, retention time was 60 s Water material ratio/% 25 3.4 
30 3.4 
30 3.1 
EEKE 25%, ZTEI 2.0 MPa 维 压 时 间 60 3.4 
Water material ratio was kept at 25%, steam pressure was 2.0 MPa Retention time/s 90 3.6 
120 3.7 
1.0 2.5 
固定 水 料 比 为 25%， 维 压 时 间 为 60s 蒸汽 压强 1.5 3.0 
Water material ratio was kept at 25%, retention time was 60 s Steam pressure/MPa 2.0 3.4 
2.5 3.7 
汽 爆 强度 logio(Ro) 是 综合 比较 蒸汽 温度 与 维 压 时 间作 用 效果 的 一 个 指标 ，Ro=texp[(7-100)/14.75],t 是 蒸汽 


维 压 时 间 Gmin) » TÆRNE CC) 07。 


The steam explosion intensity logio(Ro) was to compare different processes effects of steam temperature and 


retention time. Ro=texp[(7—100)/14.75], where t was retention time (min) and T was steam temperature (CC )07. 
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14 测定 方法 


TG 含量 采用 NYMT1 
TREE EDIK 


582-2007 方法 


NY/T 1799-2009, NY/T 1596-2008 法 


安捷伦 1200 高 效 液 相 1 


国 ) 检 测 。 干 物质 、 能 
Ia， 其 中 能 量 采 


质 含量 采用 杜 马 


在 110 ‘CC 水解 24h) Fil 


1.5 计算 公式 


7TCG 脱 毒 率 〈(%) = d 一 


仿生 法 营养 物质 消化 率 〈%) = (1- 


1.6 统计 方法 


数据 采用 SAS 9.2 统计 软件 进行 统计 分 析 ，P<0.01 时 为 差异 极 显著 ， 


时 为 差异 不 显著 。 


2 结 果 


2.1 蒸汽 爆破 处 理 对 RSM 中 TG 脱 毒 率 的 影响 
由 表 2 可 知 ， 蒸 汽 爆破 处 理 后 TG 脱 毒 率 可 达 73.71% 一 86.98%。 
维 压 时 间 为 60 s 时 ，TG 脱 毒 率 最 高 ， 
在 固定 蒸汽 压强 为 2.0 MPa、 维 压 时 
低 的 变化 趋势 〈73.71% 一 86.92% ) , H 
料 比 间 差 异 不 显著 (P>0. 
在 固定 水 料 比 为 25%、 
降低 的 变化 趋势 (76.31% 一 86.98% ) 
其 他 维 压 时 间 〈P<0.05 或 P<0.01) ， 继 续 延 长 维 压 


在 固定 水 料 比 为 25% 


高 后 降低 的 变化 趋势 〈76.02% 一 85.39% ) 。 


显著 高 于 其 他 蒸汽 压强 
汽 压强 为 2.0 MPa. 


色谱 仪 美国 ) 检测 。 寿 哈 烷 硫 酮 、 蜡 硫 


Eppendorf Biospectrometer basic 分 光 光 度 计 ( 德 


)x100 ° 


18 86.98% 。 


ial 


05) ， 因 此 确 
蒸汽 压强 为 2.0 MPa 时 ， 


、 维 压 时 间 为 60 s 时 ， 随 


P<0.05 或 P<0.01) ， 继 续 


。 维 压 时 间 为 


间 为 60 s 时 ， 随 着 水 料 比 


孵化 前 营养 物质 的 质量 分 数 


60 s 时 ， 


TG 脱 毒 率 最 高 ，3 


P<0.05 时 为 差异 显著 ， 


在 水 料 比 为 25%、 


、 粗 蛋白 质 、 氨基 酸 消化 率 采用 猪 体外 仿生 法 “SDS-II 单 胃 动物 仿生 消化 系统 "检测 
ISO9831:1998 的 方法 利用 PARR 1281 全 自动 氧 弹 式 能 量 测定 仪 (美国 ) 检测 ， 粗 蛋 E 
有 燃烧 法 法 利用 Rapid N TAGE PEE BUY CED 检测 ， 和 氨基酸 含量 (6 mol/L 盐酸 
Hitachi L-8800 AAA BAHT CAA) 检测。 
汽 爆 后 TG 的 质量 分 数 )x100 
汽 爆 前 TG 的 质量 分 数 
艇 化 后 营养 物质 的 质量 分 数 


P>0.05 


蒸汽 压强 为 2.0 MPa, 


由 0 增 大 到 30%，TG 脱 毒 率 呈 先 升 高 后 降 
Pp 以 25% 水 料 比 的 TG 脱 毒 率 最 高 ， 达 86.92%，30% 水 料 比 与 25% 水 
定 适宜 的 水 料 比 为 25%。 
随 着 维 压 时 间 由 30 s 延 长 到 120 s，TG 脱 毒 率 呈 先 升 高 后 
达 86.98%， 显 著 或 极 显著 高 于 


村 间 并 不 


能 提高 TG 脱 毒 率 ， 


因此 确定 适 


的 维 压 时 间 为 


玉 强 由 1.0 MPa 增 大 到 2.5 MPa, TGE X EAF 
蒸汽 压强 为 2.0 MPa 时 ，TG 脱 毒 率 最 高 ， 


达 85.39%， 显 著 或 极 


Lon 


压强 并 不 能 提高 TG 脱 毒 率 


表 2 ” 葵 汽 爆破 处 理 对 RSM 中 TG 脱 毒 率 的 影响 


， 所 以 确定 适宜 的 蒸 


Table 2 Effects of steam explosion treatment on TG detoxification percentage of RSM % 


项 目 Items 


水 料 比 Water material ratio/% 


TG 脱 毒 率 


TG detoxification percentage 


73.71+1.48Bb 


ChinaXiv 合 作 期 


刊 


20 75.84+2.67Bb 
25 86.92+3.07™ 
30 84.38+4.2248 
30 78.9241 .584B> 
60 86.9843.17* 
维 压 时 间 Retention time/s 
90 80.54+2.84ABb 
120 76.31+3.82Bb 
1.0 76.45+2.368¢ 
1.5 80.81+1.9248> 
蒸汽 压强 Steam pressure/MPa 
2.0 85.39+1.46 
2.5 76.02+2.408° 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01) ， 相 
同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and 
with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same or no letter 


superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


2.2 FARGO RSM 中 TG 及 其 降解 产物 含量 的 影响 

表 3 显示 的 是 固定 水 料 比 为 25%、 维 压 时 间 为 60 s 时 ， 在 不 同 蒸汽 压强 下 TG 及 其 降解 产物 含量 的 变 
化 。 与 未 处 理 组 相 比 ， 提 高 蒸汽 压强 可 极 显 著 降 低 RSM 中 TG、 异 硫 氰 酸 酯 的 含量 (P<0.01)， 且 未 检测 
出 吐 唑 烷 硫 酮 .蒸汽 压强 为 2.0 MPa 时 ,TG 脱 毒 率 最 高 , 达 85.39%, 显著 或 极 显著 高 于 替 他 蒸汽 压强 CP<0.05 
或 P<0.01) 。 


表 3 ”蒸汽 压强 对 RSM 中 TG 及 其 降解 产物 含量 的 影响 


Table 3 Effects of steam pressure on contents of TG and TG degradations of RSM 


项 目 未 处 理 组 蒸汽 压强 Steam pressure/MPa 
Items Untreated group 1.0 1.5 2.0 25 
总 硫 苷 含量 
27.52+2.75Aa 6.48+0.658> 5.28+0.53Bbe 4.02+0.408¢ 6.60+40.668° 


TG content/(mmol/kg) 


总 硫 昔 脱 毒 率 
= 76.45+2.36%¢ 80.8 141.9248? 85.39+41.46%" 76.0242.408¢ 
TG detoxification percentage/% 


Bese 
0.33 一 一 一 
Oxazolidinethione content/(g/kg) 
异 硫 氛 酸 酯 含量 
1.70£0.174% 0.33+0.03°¢ 0.46+0.05°¢ 0.40+40.04°° 0.83+0.088° 


Isothiocyanates content/(g/kg) 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01) ， 相 同 或 
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无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。“ 一 ”表示 未 检 出 。 下 表 同 。 

In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and 
with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same or no letter 
superscripts mean no significant difference (P>0.05). “—” mean undetectable. The same as below. 

2.3 ”蒸汽 压强 对 RSM 中 营养 物质 消化 率 的 影响 

表 4 显示 的 是 固定 水 料 比 为 25%、 维 压 时 间 为 60 s 时 ， 不 同 蒸汽 压强 对 RSM 中 营养 物质 消化 率 的 影响 。 
不 同 蒸汽 压强 下 的 燕 汽 爆 破 对 RSM 中 苏 氨 酸 、 丙 氨 酸 、 异 亮 氮 酸 、 亮 氮 酸 、 栈 氨 酸 、 茶 丙 氨 酸 、 组 氨 酸 、 
膊 氨 酸 的 消化 率 无 显著 影响 〈P>0.05)， 但 RSM 中 干 物质 、 总 能 、 粗 蛋白 质 、 天 冬 氨 酸 、 丝 氨 酸 、 谷 氨 酸 、 
甘氨酸 、 统 氨 酸 、 赖 氨 酸 、 精 氨 酸 的 消化 率 随 有 压强 的 增 大 而 呈 降 低 趋 势 。 与 未 处 理 组 相 比 ，1.0、1.5 
MPa 蒸 汽 压 强 对 RSM 中 各 营养 物质 消化 率 无 显著 影响 CP>0.05), 2.0 MPa 燕 汽 压强 可 显著 或 极 显著 降低 粗 
和 蛋白质、 赖 氨 酸 、 精 氨 酸 的 消化 率 (P<0.05 或 P<0.01)。 

表 4 蒸汽 压强 对 RSM 中 营养 物质 消化 率 的 影响 


= 


Table 4 Effects of steam pressure on nutrient digestibility of RSM %DM 


未 处 理 组 压强 Seam pressure/MPa 
Untreated group 1.0 1.5 2.0 25 
56.73+2.57° 55.76+3.90" 50.86+4.34% 50.43+4.78% 46.43+6.29° 
63.65+2.89" 61.7944.32% 57.33+4.89% 54.5145.16% 53.07+7.19° 
66.13+2.99% 58.40+4.08ABab 57.23+4.21ABabe 50.48+4.78Bhe 47.86+6.48B° 
53.60+2.43* 51.7543.62% 50.74+4,33 49.45+4.68% 44.59+6.04° 
47.4542.15 45.6243.19 44.9443.83 44.16+4.18 42.2745.73 
48.9142.22" 45.0243.15% 44.7143.81° 43.30+4.10" 40.8945.54° 
72.36+3.28 69.93+4.89ab 65.51+5.59% 64.82+6.14% 59.98+8.13° 
47.66+2.16" 45.4743.18" 43.2243.69% 41.5243.93% 38.25+45.18° 
47.1742.14 45.5143.19 44.56+3.80 44.16+4.19 41.20+45.59 
47.52+2.15a 46.41+3.25a 44,9243.83% 44,.8844.25% 38.9145.27° 
49.1742.23 48.2143.37 46.16+3.94 46.04+4.36 44.2345.99 
FAR Leu 51.74+2.35 51.17+3.58 50.65+4.32 50.43+4.78 48.38+6.56 
ARAM Tyr 47.00+2.13 45.4843.18 44.53+3.80 44.22+4.19 43.03 +5.83 
WAR Phe 47.0442.13 46.61+3.26 45.10+3.85 44.25+4.19 40.83+5.53 
MAR Lys 54.17+2.45^ 50.88+3.564Aab 49.44+3.96ABab 45.59+4.32ABbe 39.06 +5.29Be 
组 氨 酸 His 51.0142.31 49.4943.46 49.12+4.19 49.24+4.66 47.75+6.47 
HAR Arg 64.69+2.93Aa 62.66+4.38Aab 56.14+4.79ABabe 53.99+5.12ABbe 49.68+6.73B° 
MAR Pro 46.68+2.11 44.7943.14 44.1743.77 44.43+4.21 40.07+5.43 
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3.1 蒸汽 爆破 处 理 对 RSM 中 TG 脱 毒 率 影响 

蒸汽 爆破 处 理 均 可 提高 RSM 中 TG 的 脱 毒 效果 。 在 固定 蒸汽 压强 与 维 压 时 间 时 ， 随 着 水 料 比 的 提高 
(0~25%) ， 蒸 汽 爆 破 可 显著 提高 RSM 中 TG 的 脱 毒 率 ， 表明 适宜 的 水 料 比 有 助 于 高 温 蒸 汽 均匀 渗透 入 RSM 
内 部 ， 削 弱 分 子 间 的 黏 结 ， 促 进 蒸汽 变 构 与 降解 作用 的 发 挥 ， 提 高 蒸汽 爆破 的 处 理 效果 ， 同 时 也 能 缓解 高 
温 对 蛋白 质 或 氨基 酸 消 化 率 的 降低 作用 。 但 水 料 比 过 高 时 ， 过 高 的 湿度 会 阻碍 水 燕 汽 对 原料 的 渗透 作 
削弱 燕 汽 爆 破 效 果 久 十 。 这 是 本 研究 中 30% 水 料 比 的 脱 毒 效率 反而 低 于 25% 水 料 比 的 原因 。 
在 固定 水 料 比 与 蒸汽 压强 时 ， 随 着 维 压 时 间 的 延长 ,TG 脱 毒 率 旦 先 升 高 后 降低 的 变化 ,表明 适当 延长 
维 压 时 间 有 助 于 提高 蒸汽 爆破 的 强度 ， 提 高 蒸汽 爆破 的 脱 毒 效果 。 但 随 着 维 压 时 间 的 进一步 延长 ， 过 多 蒸 
汽 在 RSM 上 凝结 的 水 分 反 过 来 会 阻碍 水 蒸汽 对 原料 的 渗透 作用 ， 削 弱 营 汽 爆破 效果 中 20。 这 是 本 研究 中 维 
压 时 间 大 于 60 s 后 脱 毒 效率 反而 降低 的 原因 。 
在 固定 水 料 比 与 维 压 时 间 时 ， 随 着 蒸汽 压强 的 增 大 ,TG 脱 毒 率 呈 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 ， 表明 适当 
高 营 汽 压强 可 提高 蒸汽 爆破 处 理 的 脱 毒 效果 ， 但 是 脱 毒 效果 并 不 是 蒸汽 压强 越 高 越 好 P0。 过 多 的 高 温 高 
蒸汽 在 RSM 上 凝结 的 水 分 反 过 来 会 削弱 蒸汽 爆破 处 理 的 脱 毒 效果 ， 这 就 是 本 研究 中 2.5 MPa 蒸 汽 压强 的 
PLAS 2.0 MPa 的 原因 。 

本 研究 证 实 ， 适 宜 的 蒸汽 爆破 水 料 比 、 蒸 汽 压 强 、 维 压 时 间 均 可 显著 提高 RSM 中 TG 的 脱 毒 率 。 在 水 
料 比 的 各 处 理 中 ， 虽 然 燕 汽 爆 强 度 均 是 3.4( 表 1), 但 燕 汽 爆破 处 理 的 脱 毒 效果 却 随 水 料 比 增加 而 发 生 显著 
变化 ,证 明 水 料 比 可 显著 影响 蒸汽 爆破 处 理 的 脱 毒 效果 。 但 蒸汽 爆 强度 这 个 指标 的 计算 公式 中 只 反映 蒸汽 
压强 《温度 )、 维 压 时 间 2 个 指标 00， 不 能 反映 原料 中 水 料 比 的 影响 ， 说 明 该 公式 具有 一 定 的 局 限 性 。 蒸 汽 
爆破 处 理 的 脱 毒 效果 受 原 料 中 的 水 料 比 〈 湿 度 )、 蒸 汽 压强 、 维 压 时 间 3 个 因素 的 影响 ， 因 此 ， 在 确定 蒸汽 
爆破 参数 时 需要 加 强 对 包括 水 料 比 在 内 的 3 个 参数 的 研究 。 
3.2 ”蒸汽 压强 对 RSM 中 TG 及 其 降解 产物 含量 的 影响 
固定 水 料 比 与 维 压 时 间 时 ， 适 当 提高 头 汽 压强 可 显著 降低 TO, BMRA 异 硫 氰 酸 酯 的 含量 。 在 
蒸汽 压强 为 2.0 MPa If, TG, FARR Wess ic BE ESRI Se A AE EAR 蒸汽 爆破 可 破坏 / 降 
解 TG、 异 硫 氰 酸 酯 、 Bec ALES 结构 。 此 外 ， 蒸 汽 爆 破 能 失 活 RSM 中 的 芥子 酶 ， 避 免 在 加 工 过 程 
中 芥子 酶 降解 TG 生成 毒性 更 大 的 大 哗 烷 硫 栅 、 异 硫 所 酸 酯 等 。 但 是 菊 汽 压强 过 高 时 ， 过 多 的 水 分 反而 会 
削弱 蒸汽 爆破 的 变 构 或 降解 作用 ， 这 就 是 2.5 MPa 的 蒸汽 压强 的 脱 毒 效果 下 降 的 原因 。 
与 现 有 脱 毒 技 术 相 比 ， 本 研究 中 蒸汽 爆破 技术 对 RSM 中 TG 的 脱 毒 效果 低 于 混合 优良 菌 种 的 微生物 固 
体 发 酵 2122 与 混合 溶剂 脱 毒 法 3 的 脱 毒 处 理 效 果 (TG 脱 毒 率 为 92.01% 一 94.85% )， 但 优 于 酶 解法 与 多 数 微 
生物 发 酵 的 脱 毒 处 理 效果 〈TG 脱 毒 率 为 48.34% 一 60.62% )。 相 对 而 言 ， 化 学 溶剂 脱 毒 法 存在 着 脱 毒 RSM 适 
性 较 差 、 营 养 物质 损失 较 大 、 脱 毒剂 残留 与 废 液 污 染 等 问题 。 微 生物 脱 毒 法 存在 着 发 酵 时 间 较 长 〈24 一 
48h) 等 问题 。 而 蒸汽 爆破 处 理 技术 只 需要 用 自来水 调整 棉 将 粕 到 一 定 的 水 料 比 ， 在 室温 进行 充分 的 水 化 
处 理 ， 在 一 定 的 藉 汽 压强 下 维 压 几 十 秒 的 时 间 ， 即 可 快速 、 高 效 地 去 除 RSMrhTG、 异 硫 氨 酸 栈 、 苦 哈 烧 
硫 酮 ， 处 理 后 RSM 能 够 达到 我 国 饲料 用 菜 粕 的 国家 标准 〈 异 硫 氰 酸 酯 含量 低 于 0.75 g/kg 的 限制 )， 具 有 预 处 
理 简单 、 脱 毒 时 间 短 、 脱 毒 效率 高 、 对 环境 无 污染 、 对 设备 无 腐蚀 等 特点 。 


% 
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3.3 ”蒸汽 压强 对 RSM 中 营养 物质 消化 率 的 影响 

本 研究 表明 ， 在 适当 的 蒸汽 压强 下 《〈 不 大 于 1.5 MPa 时 )， 燕 汽 爆破 在 达到 有 效 的 脱 毒 处 理 的 同时 ， 对 
RSM 中 营养 物质 的 消化 率 无 显著 不 良 的 影响 ， 但 随 着 蒸汽 压强 的 提高 〈 大 于 2.0 MPa 时 )， 蒸 汽 爆 破 可 显著 
降低 RSM 中 营养 物质 消化 率 。 这 表明 过 度 的 蒸汽 压强 (温度 ) 可 引发 美 拉 德 反应 ， 损 害 RSM 的 营养 特性 ， 
降低 蛋白 质 与 氨基 酸 的 含量 与 消化 率 051。 损害 的 程度 取决 于 蒸汽 压强 (温度 ) 与 维 压 时 间 。 所 以 在 研究 RSM 
这 一 蛋白 质 饲 料 的 蒸汽 爆破 脱 毒 条 件 时 ， 除 关注 脱 毒 率 外 ， 更 应 特别 注意 加 工 过 程 对 蛋白 质 品 质 与 氨基 酸 
消化 率 的 影响 。 综 合 平衡 脱 毒 效 果 与 营养 物质 消化 率 2 个 指标 ， 适宜 的 蒸汽 爆破 条 件 以 水 料 比 25%、 维 压 时 
间 60 s、 燕 汽 压 强 不 大 于 2.0 MPa 为 宜 。 

对 单 胃 动物 而 言 ， 饲 料 蛋 白质 品质 取决 于 饲料 蛋白 质 的 氨基 酸 的 数量 ， 取 决 于 动物 对 饲料 氨基 酸 的 消 
化 率 。 高 温 处 理 不 当 容易 引发 美 拉 德 反 应 ， 降 低 蛋 白质 、 氨 基 酸 (尤其 是 赖 氨 酸 〉 的 数量 与 消化 率 。 人 们 
在 评定 饲料 的 消化 率 时 ， 体 内 法 Cin vivo) Ei 而 可 靠 的 方法 ， 但 由 于 耗 时 长 、 费 用 高 的 原因 促使 人 
们 多 采用 体外 法 (in vitro〉 来 预测 动物 对 饲料 的 消化 率 。“ 单 胃 动 物 仿生 消化 系统 ”可 利用 计算 机 模仿 动物 
机 体 消化 系统 ， 在 体外 精确 评估 猪 饲 料 能 量 与 粗 蛋白 质 的 消化 率 P4， 其 数据 可 作为 饲料 加 工 的 一 个 重要 评 
价 标准 。 但 体外 仿生 法 并 不 能 替代 动物 的 消化 生长 试验 ， 因 此 需要 进一步 开展 动物 试验 进行 养分 消化 利 
率 的 评定 。 


3 结 论 
以 TG 脱 毒 率 为 评价 指标 , 按 单 因素 试验 设计 筛选 出 蒸汽 爆破 的 适宜 的 水 料 比 为 25%， 适宜 的 维 压 时 间 

ACO s， 适 宜 的 蒸汽 压强 为 2.0 MPa。 但 是 综合 考虑 TG 脱 毒 率 与 营养 物质 消化 率 2 项 指标 时 ， 当 固定 水 料 比 

为 25%、 维 压 时 间 为 60 s 时 ， 适 宜 的 蒸汽 压强 以 不 大 于 2.0 MPa 为 宜 。 
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A Study of Steam Explosion Parameters on Detoxification Effect of Total Glucosinalates in Rapeseed Meal 


HE Yonghui WANG Qinghua LIU Changzhong LIU Xingyou XIE Hongbing WANG Yanrong HE 


Yun 


(Henan province engineering technology center of Intelligent cleaner production of livestock and poultry, 
Intelligent Cleaner Production of Livestock and Poultry in Henan Province Engineering Laboratory, Department 
of Animal Science, Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453003, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the steam explosion parameters, such as water material ratio, 
retention time and or steam pressure, on detoxification effect of total glucosinolates in rapeseed meal, and 
evaluates the nutrient digestibility in vitro using a computer-controlled simulated digestion system. The 
single-factor experiments were designed for choosing the optimal water material ratio, the optimal retention time 
and the optimal steam pressure. Each experiment was divided into 4 levels, with 3 repetitions in each level. The 
results showed that steam explosion treatment can affect the total glucosinolates detoxification effect in rapeseed 
meal, the detoxification percentage of total glucosinalates ranged from 73.71% to 86.98%. The optimal water 
material ratio was 25%, the optimal retention time was 60 s, and the steam pressure was 2.0 MPa for the 
detoxification percentage of total glucosinalates when designed as single-factor experiments. As nutrient 
digestibility in rapeseed was considered, compared with the untreated group, steam explosion of 1.0 and 1.5 MPa 
(fixed water material ratio at 25%, and retention time at 60 s) had no significant influences on nutrient 
digestibility in vitro in rapeseed meal (P>0.05), but 2.0 MPa steam explosion could significantly reduce the 
digestibility of crude protein, lysine and arginine (P<0.05), steam explosion could significantly increase the 
content of total glucosinalates and isothiocyanate (P<0.05). In conclusion, comprehensive consideration of total 
glucosinolates detoxification percentage and nutrient digestibility, the appropriate steam pressure should be not 

greater than 2.0 MPa as fixed water material ratio at 25%, retention time at 60 s. 
Key words: steam explosion; rapeseed meal; glucosinalate; detoxification; simulative digestion system; 


digestibility 
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